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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЗАЦИИ ВЛАЖНОПАРОВОГО ПОТОКА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПОЛЕЙ НА ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ РАБОЧИХ 
ЛОПАТОК ТУРБИН 
 
АННОТАЦИЯ Приведены экспериментальные данные влияния электрически заряженного влажнопарового потока 
и электрических полей на механические свойства лопаточных материалов, которые оценивали при помощи измере-
ния микротвёрдости. Установлено, что знак заряда парового потока оказывает влияние на изменение микротвёр-
дости и степень наводороживания лопаточного материала. Установлено влияние полярности электрических воз-
действий на кинетику изменения микротвёрдости лопаточных материалов и рассмотрены возможные механизмы 
этих изменений. 
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INFLUENCE OF THE ELECTRIZATION OF WET STEAM FLOW AND ELECTRIC 
FIELDS ON A CHANGE IN MECHANICAL PROPERTIES OF THE MATERIALS 
OF TURBINE ROTOR BLADES 
 
ABSTRACT This scientific paper gives consideration to experimental data obtained for the influence produced by electrically 
charged wet steam flow and electric fields on the mechanical properties of materials used for rotor blades. It was established 
that the charge sign of the steam flow affects a change in microhardeness and a degree of the hydrogen saturation of blade ma-
terial. The microhardness and the degree of hydrogen saturation of the blade material are affected not only by the flow charge 
but also by the availability of the electric charge on the specimen and its sign. A linear correlation between the degree of change 
in the concentration of hydrogen in the metal and the degree of change in its microhardness in test conditions is not observed. 
This scientific paper gives the analysis of experimental data and it also studies possible mechanisms of changes in the mechani-
cal properties of test materials. 
Key words: wet steam flow elecrization, shock-drop erosion, incubation period, microhardness, hydrogen saturation, adsorp-
tion-&-plasticizing effect, hydrogen brittleness, microplastification, loss of strength. 
 
Введение 
 
Известно, что рабочее тело перед последней 
ступенью и на выходе из паровой турбины (в па-
трубке) представляет собой двухфазную, электри-
чески заряженную среду с объёмной плотностью 
зарядов от 10–7 до 10–3 Кл/м3 [1, 2]. Возникновение 
зарядов начинается в зоне Вильсона при образова-
нии капель влаги, которая конденсируется на по-
верхностях проточной части турбины [3]. Образо-
вание зарядов в проточной части паровых турбин, 
имеет особенности, связанные с большими скоро-
стями потока, сложным химическим составом 
конденсата, а также с наличием естественных 
электрических полей высокой напряжённости. 
Процессы зарядообразования, движение в паровом 
потоке электрически заряженных капель, а также 
возникающие при их столкновении с рабочими 
лопатками электрические явления, сопровождают-
ся возникновением импульсных электрических 
токов и электромагнитных полей и излучений. 
Наличие электрических полей при механических 
воздействиях может снижать предел пластичности 
металлов [4–6], оказывая тем самым заметное вли-
яние на их прочностные свойства в сторону ухуд-
шения. В свою очередь, это будет способствовать 
ускоренному развитию эрозионного разрушения 
рабочих лопаток, что не учитывается в известных 
физических представлениях и математических 
моделях ударно-капельной эрозии [7–10]. 
 
Анализ состояния проблемы 
 
Микропластическая деформация металлов 
начинается обычно с поверхности [11], поэтому 
механические и эксплуатационные показатели от-
ветственных деталей энергосиловых установок во 
многом зависят от качества поверхности, упруго-
напряжённого состояния приповерхностного слоя, 
наличия и воздействия различных технологиче-
ских сред, электрических и физических явлений 
(электрические и магнитные поля и токи, механи-
ческие колебания и пр.). 
Основной причиной эрозии лопаток ступе-
ней цилиндра низкого давления (ЦНД), и особенно 
рабочих лопаток последней ступени, которые 
имеют наибольшую длину, является ударное воз-
действие водных капель [7, 8], образующихся в 
результате аэродинамического диспергирования 
конденсатной плёнки влаги с поверхности кромок 
направляющих лопаток [12]. Анализ научно-
технической информации [7–10], посвящённой 
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изучению и моделированию процесса ударно-
капельного эрозионного разрушения металлов, 
возникающего при воздействии влажно-парового 
потока, показал, что разработанные теоретические 
модели возникновения, трансформации и взаимо-
действия капельной влаги с элементами проточной 
части пока не дают удовлетворительных объясне-
ний многим физическим эффектам, в том числе 
связанным с присутствием в паровом потоке элек-
трически заряженной капельной влаги различной 
дисперсности. Кроме того, эти модели не отража-
ют причин формирования губчато-игольчатой 
формы эродированной поверхности (рис. 1). При 
этом, во всех известных нам физических моделях 
[7–10] и методах борьбы с капельно-ударной эро-
зией лопаточных материалов обнаруженные нами 
электрические явления и сопутствующие им физи-
ко-химические процессы, возникающие во влаж-
но-паровом потоке, не только не учитываются, но 
даже и не рассматриваются. 
Следует, однако заметить, что наложение на 
материал высоковольтных электрических полей 
различной полярности, может либо ускорять, либо 
замедлять процесс его эрозионной деградации, 
поэтому изучение влияния полярности электриче-
ски заряженного влажно-парового потока на физи-
ко-механические свойства лопаточных материа-
лов, в условиях воздействия электрических полей 
и токов, является актуальной проблемой. 
Также нужно обратить внимание на то, что 
в настоящее время широкое распространение по-
лучает пассивный метод предотвращения эрози-
онной опасности рабочих лопаток, который за-
ключается в применении тех или иных методов 
упрочнения эрозионно-опасных участков поверх-
ности рабочих лопаток. Это применение специ-
альных стеллитовых накладок, нанесение защит-
ных многослойных вакуумных покрытий или при-
менение специальных методов локального терми-
ческого упрочнения. Все эти методы существенно 
усложняют и без того сложную технологию изго-
товления длинномерных рабочих лопаток и есте-
ственно значительно удорожают их. Поэтому, на 
наш взгляд, правильнее и дешевле бороться с при-
чинами, а не со следствием, для чего необходимо 
хорошо понимать физическую природу эрозии. 
 
Постановка задачи 
 
Для уточнения и лучшего понимания физи-
ческой природы эрозионного разрушения лопа-
точных материалов и экспериментальной проверки 
высказанных предположений, была поставлена 
задача изучения степени влиянии полярности 
электрически заряженного влажного пара и высо-
ковольтных электрических полей, накладываемых 
на обрабатываемую поверхность, на характер и 
кинетику изменения механических свойств лопа-
точных материалов, которые было предложено 
оценивать с помощью измерения микротвёрдости 
поверхности. Как известно [1–2] крупные капли 
влажно парового потока, набегающие на поверх-
ность рабочих лопаток и вызывающие ударно-
капельную эрозию, заряжены преимущественно 
положительно, при этом ротор с закреплёнными 
на нем рабочими лопатками рекомендуется зазем-
лять. Сталкиваясь с поверхностью лопаток поло-
жительно заряженные капли будут разряжаться, 
«стягивая» на себя электроны, в результате чего, 
рабочая лопатка по отношению к земле приобре-
тает положительный потенциал. Если же в потоке 
содержится отрицательно заряженная мелкодис-
персная влага, то, разряжаясь на поверхности ло-
патки она «сбрасывает» избыточные электроны и 
создаёт на лопатке по отношению к земле отрица-
тельный потенциал.  
Таким образом, для исследования практиче-
ский интерес представляют четыре варианта. Пер-
вые два – когда влажнопаровой поток заряжен по-
ложительно, а образец в одном случае заземлён, в 
другом – находится под высоковольтным положи-
тельным потенциалом. И следующие два варианта 
– когда паровой поток заряжен отрицательно, а 
образец либо заземлён, либо находится под высо-
ковольтным отрицательным потенциалом. 
 
Оборудование, материалы и методика 
экспериментальных исследований 
 
На первом этапе экспериментального изу-
чения влияния электрического заряда и поля на 
изменение микротвёрдости поверхности исследу-
емых образцов, использовали метод обдува по-
верхности образца низкоскоростной струей паро-
капельного потока, который заряжался при помо-
щи коронирующего электрода в виде сетки. 
Результаты анализа состояния образцов по-
казали, что, микротвёрдость поверхностей образ-
цов из стали 20Х13, подвергаемых обдуву низко-
скоростной струей положительно заряженного 
влажно-парового потока, уменьшается в 
1,6…2,8 раза. Это подтвердило наше предположе-
ние о том, что наличие заряда во влажном паре, 
взаимодействующем с лопаточным материалом, 
способно приводить к изменениям его прочности. 
Далее, на втором этапе исследований, об-
разцы подвергали воздействию высокоскоростного 
электрически заряженного влажно-парового пото-
ка, при различной его полярности, и наличии элек-
трического поля, действующего на поверхность 
образца. Для этой цели был изготовлен паровой 
стенд, который был снабжён системой ионизации 
пара и позиционирования образца, с обеспечением 
для влажно-парового потока термодинамических 
условий, приближенных к условиям в зоне вы-
хлопной части ЦНД. 
Вначале провели серию экспериментов по 
определению влияния различных режимов непре-
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рывной обработки поверхности исследуемых об-
разцов, на изменение микротвёрдости и содержа-
ние водорода. С этой целью опытные образцы, 
после замера исходной микротвёрдости, подверга-
лись непрерывному воздействию высокоскорост-
ного парового потока в течение 5–6 часов в соот-
ветствии с режимами, указанными в табл. 1. После 
обработки снова замерялась микротвёрдость обра-
ботанной поверхности не менее чем в 10 местах 
при нагрузках 10 и 50 г. Затем методом термоде-
сорбционной масс-спектрометрии (ТДС) опреде-
ляли спектры десорбции водорода из исходных 
образцов и прошедших различную обработку (Из-
мерения выполнил А.Н. Морозов в Национальном 
научном центре «Харьковский физико-
технический институт»). Суммарное количество 
выделившегося водорода определялось по площа-
ди фигуры, лежащей под кривой зависимости ско-
рости десорбции газа от времени. 
Измерение спектров термодесорбции были 
выполнены на экспериментальной установке 
«СКИФ», детально описанной в работе [13]. Вы-
деление водорода в измерительной камере реги-
стрировалось с помощью масс-спектрометра 
АПДМ-1 настроенного на массу 2 а.е.м. (Н2) и од-
новременно регистрировалось изменение инте-
грального давления в камере измерений (газовы-
деление) с помощью вакуумметра ВИТ-2. 
 
Результаты и их обсуждение 
 
Режимы обработки высокоскоростной стру-
ей влажного пара представлены в табл. 1. 
Результаты первой серии экспериментов, в 
которых определялось влияние непрерывного (в 
течение 5…6 часов) воздействия высокоскорост-
ного потока сухого и влажного пара (в том числе 
электрически заряженного) в соответствии с ре-
жимами, оговорёнными в табл. 1, сведены в 
табл. 2. 
Анализ полученных данных показывает, что 
полярность электрически заряженного пара, и 
прикладываемого к образцу высоковольтного по-
тенциала оказывают заметное влияние, как на сте-
пень его наводороживания, так и на степень и ха-
рактер изменения микротвёрдости исследуемого 
метала. При этом, если судить о влиянии полярно-
сти высоковольтного потенциала образца, по из-
менению содержания водорода, то минимальное, а 
точнее отсутствие, наводороживания наблюдалось 
на режиме 3В, когда и образец был под высоко-
вольтным положительным потенциалом, и влаж-
ный пар был положительно заряженным. В этом 
случае концентрация водорода практически оста-
лась такой же, как в исходном состоянии 
(0,4 ат.%). Однако микротвёрдость 10µH  образца 
выросла с 100,7±7,5 кг/мм2 в исходном состоянии 
до 125,5±5,8 кг/мм2. По нашему мнению, это мо-
жет быть связано отчасти с модификацией поверх-
ности ионами азота (ионное азотирование), отча-
сти с образованием сложно окисных комплексных 
плёнок, более прочных нежели основной металл. 
 
Таблица 1 – Режимы обработки образцов 
первой серии экспериментов 
Обознач. 
режима / 
№ образца 
Полярность 
и значение 
стекающего тока, 
мкА 
Высоковольтное 
напряжение, кВ 
образец ионизатор Ионизатор образец 
0/0 нет нет нет нет 
Перегретый (сухой) пар 
0П/1 нет нет нет нет 
Влажный пар 
0В/2 нет нет нет нет 
1В/4 5,1 35 8,05 нет 
2В/3 –5,1 63 –8,3 нет 
5В/8 –70 –100 –6,7 –4,5 
3В/10 70 100 8,8 4,2 
 
Таблица 2 – Изменение микротвердости по-
верхности образцов из стали 20Х13 первой серии 
второго этапа экспериментов 
Обознач. 
режима / 
№ образ-
ца 
Время 
обработки, 
ч 
Микротвердость 
Нµ, кг/мм2 
нагрузка, Р, г 
Кол-во 
водорода 
Н, ат.% 
10 50 
0/0 нет 100,7±7,5 175±1,5 0,4 
Перегретый (сухой) пар 
0П/1 6 109±3 185,5±1,1 0,65 
Влажный пар 
0В/2 6 97,7±8,2 184,5±1,3 0,65 
1В/4 6 104,7±4,7 190,5±1 2,2 
2В/3 6 97,8±7,4 174,5±1,1 4,0 
5В/8 5 105,6±4,1 197±2,1 2,0 
3В/10 5 125,5±5,8 220,5±3 0,4 
 
Неожиданным оказался результат макси-
мального наводороживания заземлённого образца 
при его обдуве отрицательно заряженным влаж-
ным паром (режим 2В). Концентрация водорода 
выросла в 10 раз (с 0,4 ат.% до 4 ат.%), а микро-
твёрдость 10µH  по отношению к исходному состо-
янию (100,7±7,5 кг/мм2) незначительно снизилась 
до 97,8±7,4 кг/мм2. 
Одним из возможных механизмов насыще-
ния металла водородом в этом случае может быть 
механизм, предложенный в работе [14] 
 
ee +→+→+ +− 2222 HH;H5,0OHOH . 
 
Следует заметить, что линейной корреляции 
между степенью изменения концентрации водоро-
да в металле и степенью изменения его микро-
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твёрдости в исследуемых условиях не наблюдает-
ся. 
В процессе отладки методики эксперимен-
тальных исследований на первом этапе нами была 
замечена нелинейность кинетики изменения мик-
ротвёрдости поверхности исследуемых образцов 
при варьировании только временем воздействия 
уже в пределах 1–3 часа воздействия. В связи с 
этим возникла необходимость в эксперименталь-
ной проверке кинетики изменения микротвёрдости 
поверхности исследуемых образцов на тех же ре-
жимах обработки в пределах до 10 часов суммар-
ного воздействия. Для этого была проведена вто-
рая серия экспериментов в которой, через каждый 
час воздействия, образец снимался со стенда, де-
лались замеры микротвёрдости его поверхности, и 
он снова устанавливался на стенд и подвергался 
дальнейшему воздействию. Общее время воздей-
ствия составляло 10 часов. Обработанные резуль-
таты исследований представлены в виде графиков 
на рис. 2–5. Для наглядности строились графики 
кинетики относительного изменения микротвёрдо-
сти ( )
τµ
ε H  поверхности, каждая точка определя-
лась по зависимости 
 
( ) ( ) ( )( )P
PP
P
H
HH
H
0
0
µ
µτµ
τµ
−
=ε , 
 
где ( )PH 0µ  – исходное (начальное) значение микро-
твёрдости поверхности образца (Р – нагрузка на 
пирамидку), ( )PH
τµ
 – текущее значение микро-
твёрдости, или значение микротвёрдости опреде-
лённое после обработки паром в течение некото-
рого времени τ час. 
Из анализа результатов, представленных в 
виде графиков (рис. 2–5), можем сделать следую-
щие наблюдения. 
При воздействии высокоскоростного отри-
цательно заряженного потока влажного пара на 
заземлённый образец № 1, вначале (рис. 2), в тече-
ние первого часа, наблюдается увеличение отно-
сительного изменения микротвёрдости поверхно-
сти металла на 50 % для 10µH  и на 30 % для 
50
µH , 
что может быть вызвано как имплантацией ионов 
азота (микро азотирование), так и образованием 
окисных (в том числе комплексных) плёнок, более 
прочных, нежели основной металл. В последую-
щем, после 2…10 часов обработки, наблюдается 
уже разупрочнение металла, которое проявляется 
как уменьшение микротвёрдости, что связано уже 
с его локальной микропластификацией [15, 16], 
вызванной, прежде всего, превалирующим наво-
дороживанием. Причём степень влияния на мик-
ротвёрдость образующихся плёнок и наводорожи-
вания находятся как бы в конкурентной борьбе, о 
чем свидетельствует сложный характер зависимо-
сти 
( ) ( )τ=ε
τµ
fH P . 
 
При воздействии же на заземлённый обра-
зец (№ VI) положительно заряженного высокоско-
ростного потока влажного пара (рис. 3), процесс 
наводороживания (по типу катодной поляризации) 
превалирует над химическими преобразованиями 
в тонком поверхностном слое. Поэтому относи-
тельное изменение микротвёрдости исследуемого 
образца в течение первых двух часов, за счёт ло-
кальной микропластификации монотонно умень-
шается на –40 % для 10µH  и на –10 % для 50µH , а 
затем колеблясь по сложной зависимости достига-
ет максимального (по сравнению с исходной) из-
менения на –(45…50)% для 10µH  и примерно на –
(15…20) % для 50µH . Большее (по модулю) отно-
сительное изменение микротвёрдости при малых 
нагрузках говорит о том, что процессы влияния 
происходят в основном в тонком поверхностном 
слое и проявляются при проникновении алмазной 
пирамидки на глубину до 4 мкм. 
Наложение на образец (№ 3) отрицательно-
го потенциала при воздействии отрицательно за-
ряженным потоком влажного пара, приводит к 
тому, что относительное изменение микротвёрдо-
сти 10µH , в течение первого часа воздействия и 
меняется на –12 %, и на –17 % по истечении 
2 часов для 50µH . Затем, монотонно уменьшаясь, 
после 4 часов воздействия относительное измене-
ние микротвёрдости 10µH  достигает 2,5 %, а 
50
µH  
достигает нулевого значения (рис. 4). И по истече-
нии 10 часов относительное изменение микро-
твёрдости для 10µH  достигает 5 %, для 50µH  2,5 %. 
По-нашему мнению, такое поведение микротвёр-
дости связано с тем, что вначале превалирует во-
дородная микропластификация поверхностных 
слоёв металла, а затем начинает больше сказы-
ваться влияние ионного азотирования и образова-
ние сложных окисных плёнок, обладающих повы-
шенной прочностью. 
Такое сочетание полярности заряженного 
влажно-парового потока и поверхности лопатки 
будет способствовать снижению вероятности воз-
никновения эрозионного износа как за счёт фор-
мирования более прочных сложно-окисных плё-
нок, так и за счёт того, что отрицательный заряд 
влажно-парового потока свидетельствует о малом 
содержании крупнодисперсной влаги, которая в 
основном и ответственна за возникновение удар-
но-капельной эрозии. 
 
110 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 8(1180) 
ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 
 
 
Рис. 1 – Внешний вид эродированных участков поверхности входной кромки рабочей лопатки паровой 
турбины из сплава ТС5 отработавшей 70000 часов на Южно-Украинской АЭС (увеличение в 40 раз) 
 
  
Рис. 2 – Кинетика относительного изменения 
микротвердости поверхности заземленного 
образца (№ 1) из стали 1Х11МФШ при воздействии 
высокоскоростным потоком отрицательно 
заряженного пара (режим 2В) 
Рис. 3 – Кинетика относительного изменения 
микротвердости поверхности заземленного 
образца (№ VI) из стали 1Х11МФШ при 
воздействии высокоскоростным потоком 
положительно заряженного пара (режим 1В) 
  
  
Рис. 4 – Кинетика относительного изменения 
микротвердости поверхности образца (№ 3) из 
стали 1Х11МФШ, находящегося под высоковольт-
ным отрицательным потенциалом при воздействии 
высокоскоростным потоком отрицательно 
заряженного пара (режим 5В) 
Рис. 5 – Кинетика относительного изменения 
микротвердости поверхности образца (№ 13) из 
стали 1Х11МФШ, находящегося под высоковольт-
ным положительным потенциалом при 
воздействии высокоскоростным потоком 
положительно заряженного пара (режим 3В) 
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При воздействии на исследуемый образец 
(№ 13), находящийся под высоковольтным поло-
жительным потенциалом, высокоскоростной стру-
ей положительно заряженного влажно-парового 
потока (рис. 5), наблюдается довольно сложная 
кинетика относительного изменения микротвёрдо-
сти поверхности, определяемой при нагрузке на 
индентор 10, 50 и 70 грамм. По-нашему мнению 
это связано с тем, что в этом случае в поверхност-
ном слое металла происходят два конкурирующих 
процесса: наводороживание и ионно-плазменное 
азотирование. При этом в тонком поверхностном 
слое превалирующее влияние на относительное 
изменение микротвёрдости 10µH  вначале оказывает 
повышение прочности за счёт ионно-плазменного 
азотирования, которое достигает максимального 
влияния 14 % через 3 часа от начала воздействия. 
Затем начинает сказываться локальное микропла-
стифицирующее влияние протонного водорода, в 
результате чего по истечении 10 часов воздействия 
относительное изменение микротвёрдости 10µH  
достигает 2 % и имеет тенденцию на уменьшение. 
Относительное изменение микротвёрдости 50µH  
носит сложный полиэкстремальный, гармониче-
ский характер, но обладает общей превалирующей 
тенденцией повышения степени разупрочнения 
материала за счёт локальной микропластификации 
из-за наводораживания, которое по истечении 
10 часов достигает –12 %. Более сложный характер 
относительного изменения микротвердости 
наблюдается для 70µH . В этом случае, в первые 
4 часа воздействия незначительное превалирую-
щее влияние оказывает локальная микропласти-
фикация из-за наводороживания, в результате чего 
относительное изменение микротвердости нахо-
дится в пределах –2 %, а затем в промежутке с 4 до 
5 часов воздействия изменяется в сторону упроч-
нения и достигает изменения 5 % и затем имеет 
тенденцию уменьшение до 4 % к концу 10 часов 
воздействия. Такой сложный характер поведения 
относительного изменения микротвердости по-
верхности образца, находящегося под высоковоль-
тным положительным потенциалом при воздей-
ствии положительно заряженного парового пото-
ка, говорит о сложных физико-химических и диф-
фузионных процессах, протекающих в поверх-
ностном слое металла, и оказывающих сложное 
конкурирующе-доминирующее влияние на проч-
ность металла. Основным в этом случае следует 
считать тот момент, что в реальных условиях па-
ровой турбины положительно заряженный паро-
вой поток свидетельствует о наличии крупнодис-
персной влаги, которая является основным «носи-
телем» механической энергии, необходимой для 
осуществления микропластических деформаций и 
развития эрозионного разрушения лопаточного 
материала. 
Выводы 
 
Проведённый анализ позволяет сделать сле-
дующие выводы. 
1 Наличие электрически заряженной влаги во 
влажнопаровом потоке, обдувающем металличе-
скую поверхность, оказывает электро-физико-
химическое влияние на процессы взаимодействия 
влаги и металла, что приводит к наводороживанию, 
образованию окисных плёнок, в результате чего 
происходит изменение микротвёрдости поверхно-
сти. При этом степень её изменения зависит от по-
лярности электрического заряда и наличия на об-
разце высоковольтного электрического потенциала. 
2 Наибольшее уменьшение микротвёрдости 
наблюдается при обдуве заземлённого образца 
положительно заряженным влажно паровым пото-
ком. При этом относительное уменьшение микро-
твёрдости, определённое при нагрузке на 10 г, мо-
жет достигать –(45…50) %, а при нагрузке 50 г 
 –(25…30) % (см. рис. 3). В плане интенсификации 
эрозионного разрушения металлов при ударно-
капельном воздействии это наиболее опасный, 
чаще всего наблюдающийся на практике [2] слу-
чай. В этом случае наложение на лопатку высоко-
вольтного положительного потенциала приводит к 
созданию условий для повышения микротвёрдости 
(см. рис. 5), что конечно же снижает эрозионную 
опасность разрушения лопаточного материала. 
Поэтому можно рекомендовать не заземлять ро-
тор, а поддерживать положительный потенциал на 
определённом уровне, обеспечивая при этом элек-
тронную защиту от электрического пробоя (корот-
кого замыкания) через подшипниковый узел. 
3 Впервые установлено, что воздействие на 
лопаточный материал электрически заряженного 
влажного пара приводит к наводороживанию ме-
талла как при положительном, так и при отрица-
тельном знаке заряда, причём, при отрицательной 
полярности, содержание водорода в обработанных 
паром образцах почти в два раза выше нежели при 
воздействии положительно заряженного пара, что 
хорошо согласуется с данными работы [17]. 
4 Процесс ударно-капельного эрозионного 
разрушения металлов в условиях электрически 
заряженного влажно-парового потока нельзя све-
сти к чисто механическим представлениям. Он 
состоит из целого комплекса параллельно-
последовательных, взаимно обуславливающих, 
электро-физико-химических явлений, которые 
протекают в тонком поверхностном слое, и оказы-
вают решающее влияние на процесс в целом. Для 
изучения и идентификации указанных явлений 
требуется проведение специальных исследований 
с применением методов и подходов нано уровня. 
Таким образом, при разработке математиче-
ских моделей для диагностики и прогнозирования 
процесса ударно-капельной эрозии лопаточных 
материалов, а также при разработке мероприятий 
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по снижению или предотвращению опасности эро-
зионного разрушения лопаточных материалов обя-
зательно необходимо учитывать явление электри-
зации влажнопарового потока, при котором 
наблюдается возникновение электро-физико-
химических явлений и процессов приводящих как 
и к наводороживанию с развитием водородной 
деградации лопаточных материалов, так и к элек-
трохимической коррозии. Применение пассивных 
методов защиты от эрозии, таких как нанесение 
композиционных (многослойных) вакуумно-
плазменных покрытий, использование различного 
рода высокопрочных вставок, специальных мето-
дов локального термического упрочнения кромок 
и пр., конечно же могут помочь решать эту про-
блему, однако они значительно удорожают капи-
тальные затраты на готовые лопатки, а без чёткого 
понимания физики процесса эрозионных явлений 
могут оказаться не оптимальными. По нашему 
убеждению, изучение и понимание электрических 
процессов и явлений их порождающих во влажно-
паровом потоке проточной части паровых турбин 
позволит вести борьбу не с последствиями, а с 
причинами эрозионных явлений, что окажется 
значительно и дешевле, и надёжнее. 
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АНОТАЦІЯ Наведено експериментальні дані впливу електрично зарядженого потоку вологої пари і електричних полів 
на механічні властивості лопаткових матеріалів, які оцінювали за допомогою виміру мікротвердості. Встановлено, 
що знак заряду потоку вологої пари спричиняє зміну мікротвердості і степені насичення лопаткового матеріалу вод-
нем. Встановлено вплив полярності електричних збуджень на кінетику зміни мікротвердості лопаткових матеріалів 
та розглянуто можливі механізми прояву зазначених змін. 
Ключові слова: електризація потоку вологої пари, ударно-краплинна ерозія, інкубаційний період, мікротвердість, на-
сичення воднем, адсорбційно-пластифікуючий ефект, воднева крихкість, мікропластифікація, знеміцнення. 
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